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黑河 中 游 湿 地 胡杨 茶 腾 速率 与 叶 性 状 的 关联 性 分 析 


文 军 ， 赵 成 章 ， 


(西北 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 , 甘肃 省 湿地 资源 保护 与 产业 发 展 工程 研究 中 心 ,甘肃 兰州 730070) 


摘 要 : 干旱 区 湿地 植物 叶片 蒸腾 作用 与 叶 性 状 的 关联 性 研究 ,对 揭示 植物 叶片 叶脉 网 络 性 状 、 叶 片 形态 构建 模 


式 与 植物 体内 水 分 平衡 间 的 内 在 联系 至 关 重 要 。 以 黑河 中 游 湿 地 胡杨 (Populus euphratica) 为 研究 对 象 , 按 胡杨 林 


II (257K Ja 290~370 m, SMC 28.36%)3 个 样 地 ,研究 了 不 


的 关联 性 。 结 果 表 明 :(1) 随 着 土壤 含水 量 的 逐渐 减 小 ， 


距离 水 域 的 远近 分 别 设置 :1 ( 离 水 域 30~110 m, 土壤 含水 量 (SMC) 58.23% ) I CS 7K ek 160~240 m, SMC 40.5396) , 


同 土壤 含水 量 条 件 下 胡杨 叶片 落 腾 速率 (77) 与 叶 性 状 之 间 
明 杨 林 的 高 度 、 胸 径 和 郁 闭 度 均 逐 渐 降 低 ,光合 有 效 辐射 


(PAR) 显 著 增加 ; (2) 胡杨 叶片 的 叶脉 密度 、 叶 厚度 、 净 光合 速率 (Pn)、7r、 气 孔 导 度 (Gs) 和 胞 间 C0O; 浓 度 (Ci) 逐 渐 增 
加 ,而 叶脉 直径 、 叶 面积 和 比 叶 面积 逐渐 减 小 ;(3) 3 个 样 地 胡杨 7 与 叶脉 密度 均 明 极 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01)， 
与 叶 面 积 和 比 叶 面积 旦 极 显 著 负 相关 关系 (P<0.01);(4) 在 样 地 I 和 样 地 IT, 胡杨 爷 与 叶脉 直径 呈 极 显著 的 负 相 关 


关系 (P<0.01) ,在 样 地 开 二 者 呈 显 著 负 相关 关系 (P<0.05 


)。 为 适应 土壤 水 分 的 梯度 性 变化 ,胡杨 种 群 通过 优化 叶 性 


状 的 资源 投入 以 调控 叶片 蒸腾 耗 水 ,实现 对 土壤 水 分 的 有 效 利 用 和 光合 碳 同化 产物 的 合理 分 配 , 体 现 了 干旱 区 内 


陆 河 湿地 植物 对 特殊 生境 的 生态 适应 机 制 。 
关键 词 : 胡杨 (Populus euphratica ) ; zx. 叶 性 状 ; 


叶片 作为 植物 光合 作用 和 燕 腾 作用 的 主要 带 
官 ,其 结构 的 变化 反映 植物 对 环境 的 适应 ,叶片 
水 分 传输 路 径 及 效率 对 整个 植物 体 的 叶片 性 状 构 
建 产 生 较 大 的 影响 ”。 燕 腾 作用 是 植物 体内 水 分 、 
养分 及 光合 产物 运输 的 主要 驱动 力 ,蒸腾 速率 直接 
决定 了 植物 体内 的 水 分 平衡 “。 叶 脉 性 状 (如 叶脉 
密度 .叶脉 直径 等 ) 作 为 植物 叶片 生理 功能 中 重要 
的 结构 基础 ,与 叶 面 积 、 叶 厚度 等 性 状 共同 影响 植 
物 叶片 的 气体 交换 2 STEM BK Aris f Ee, ez 
高 的 叶脉 密度 则 伴随 着 较 高 的 水 分 供应 能 力 和 更 
多 地 水 分 输送 路 径 ” ,能够 保证 植物 蒸腾 作用 的 顺 
利 进行 ,避免 了 叶脉 栓塞 的 风险 ” ,叶片 厚度 往往 较 
AC ,而 较 粗 的 叶脉 直径 却 降低 了 水 分 运输 的 安全 
性 ”, 葵 腾 作用 与 叶脉 网 络 构建 模式 的 关联 性 反映 
了 叶片 藻 腾 成 本 与 光合 收益 之 间 的 权衡 关系 *”。 
水 分 是 控制 干旱 地 区 植物 生长 .生存 和 繁殖 的 关键 
因子 ”" ,土壤 含水 量 的 差异 性 ,能 够 使 植物 群落 内 
部 可 获得 性 资源 发 生 改 变 , 迫 使 植株 个 体 在 高 度 、 
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Wr Fr YEAR .叶脉 性 状 等 方面 发 生 可 塑性 调整 ,高 十 
壤 水 分 条 件 下 ,植株 会 通过 降低 叶片 厚度 .叶脉 密 
BE . 增 大 叶 面 积 和 叶脉 直径 的 叶 形 态 和 叶脉 网 络 构 
建 模式 以 保证 植物 叶片 具有 较 高 的 导 水 率 和 机 械 
支撑 能 力 “, 从 而 提高 植物 对 异 质 生境 的 适应 能 
和 对 叶片 落 腾 速率 (77) 的 有 效 控制 ,体现 了 植物 通 
过 权衡 叶 厚 度 . 叶 面积 .叶脉 密度 和 叶脉 直径 的 资 
源 投 入 以 维持 水 分 在 土壤 -植物 -大 气 连 续 体 间 的 
供水 平衡 ” ,实现 植物 对 水 分 的 有 效 利 用 。 因 此 ， 
人 研究 干旱 区 湿地 植物 Tr 与 叶 面 积 (14) 、 叶 厚度 
GCT) 叶脉 密度 .叶脉 直径 等 叶 性 状 对 差异 化 土壤 
水 分 的 响应 机 制 ,有 助 于 理解 植物 在 特殊 生境 下 的 
叶片 构建 模式 与 植物 蒸腾 作用 之 间 的 内 在 联系 。 
胡杨 (Populus euphratica) 是 杨柳 科 杨 属 胡 杨 亚 
属 最 古老 .最 原始 的 的 落叶 乔木 ,具有 耐寒 、. 耐 热 、 
耐 旱 . 抗 风 沙 、 抗 盐 碱 等 优点 ,胡杨林 在 防风 固 
沙 改良 土壤 .调节 和 气候、 保护 生物 多 样 性 及 保障 绿 
洲 农 牧 生产 等 方面 发 挥 了 积极 作用 “。 近 年 来 ,学 
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术 界 有 关 叶 形态 与 叶脉 网 络 构建 模式 的 关联 性 ”、 
叶脉 性 状 对 叶片 大 小 水分、 养分 供给 和 机 械 支 返 
能 力 的 影响 “叶脉 性 状 与 叶 性 状 (气孔 性 状 、 叶 
水 力 性 状 、 叶 氮 含 量 ) 的 关联 性 及 叶脉 性 状 与 
蒸腾 速率 的 关系 ”等 进行 了 研究 ,有 关 胡 杨 叶 片 结 
构 型 性 状 .光合 荧光 特性 一 ”、 径 向 生长 ”及 胡 
杨 的 气孔 变化 对 干旱 的 响应 等 ”也 得 到 关注 ,但 土 
壤 水 分 差异 条 件 下 ,内 陆 干 旱 区 湿地 植物 叶 性 状 构 
建 模式 对 植物 体内 水 分 的 吸收 和 利用 的 控制 机 理 
尚 不 深入 ,特别 是 对 我 国 珍稀 濒危 植物 胡杨 叶片 蒸 
腾 速 率 与 叶 面 积 、 叶 厚度 、 叶 脉 密 度 和 叶脉 直径 等 
叶 性 状 的 关联 性 对 土壤 水 分 的 响应 机 制 尚 不 清 
楚 。 鉴 于 此 ,本 研究 以 黑河 中 游 湿地 胡杨 林 为 研究 
对 象 ,对 比分 析 胡 杨 藻 腾 速率 与 叶 性 状 之 间 的 关联 
性 对 不 同 土壤 含水 量 的 响应 ,试图 分 析 : (1) 胡杨 叶 
片 蒸 腾 速 率 与 叶 性 状 是 如 何 协同 适应 土壤 水 分 异 
质 生境 ?(2) 形成 这 种 生态 适应 机 制 的 主要 原因 有 
哪些 ? 为 揭示 干旱 区 湿地 木 本 植物 叶 构 建 模 式 与 
水 分 利用 之 间 的 内 在 联系 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


黑河 中 游 地 区 位 于 河西 走廊 中 部 ,研究 区 选 在 
甘肃 省 嘉峪关 市 草 湖 国 家 湿地 公园 内 ,地 理 位 置 为 
98?25'56.98"E, 39°54’ 10.55"N , 海拔 高 度 1426~1463 
m, 年 均 气 温 6.9 % ,昼夜 温差 大 , 冬 冷 夏 热 ,年 均 降 
JK Œ 85.3 mm, 降水 稀少 而 集中 ,年 均 蒸 发 总 量 
2148.8 mm, 年 日 照 时 间 3000 h ,全 年 无 霜 期 130 d, 
光照 充足 ,气候 干燥 ,风沙 多 , 属 大 陆 性 气候 , 受 酒 
录 东 盆地 地 下 水 及 季节 性 海水 的 影响 显著 ,发 育 有 
草本 沼泽 、 盐 沼 沙丘 、 戈 壁 4 种 地 貌 类 型 ,土壤 类 型 
主要 有 沼泽 土 HAE ` 盐 碱 士 .风沙 土 、 标 漠 土 。 
主要 植物 有 胡杨 FE (Phragmites australis) 、 红 砂 


(Reaumuria songaric) , 2 f (Haloxylon ammoden- 


He He He 


dron) H K € (Achnatherum splendens ) , FA] (Nitrar- 
ia tangutorum ) RMJ FE (Lycium ruthenicu ) , TUEE 


Hil (Tamarix ramosissima ) , if 28 (Atriplex patens) 、 碱 


Y 


3& (Suaeda glauca) r5 (Kobresia myosuroides ) 、 圆 吉 


Ti Carex angarae) KIEN] (Alhagi sparsifolia ) 5 . 


2 研究 方法 


2.1 试验 设置 
2019 年 7 月 中 旬 ,在 多 次 实地 考察 的 基础 上 , 选 


择 嘉 峪 关 草 湖 国 家 湿地 公园 内 生长 良好 的 胡杨 林 
进行 试验 ,胡杨 林 于 2011 年 5 月 由 人 工种 植 ,2012 
年 .2013 年 每 年 统一 进行 灌水 .施肥 ,清除 杂 草 ,以 
后 自然 生长 。 本 试验 根据 胡杨 林 距 湖岸 边 距离 的 
远近 划分 梯度 ,平行 于 湖岸 边 间 隔 50 m 依 次 设置 3 
条 长 200 m、 宽 80 m 的 样 带 , 首 先 对 样 带 进行 地 下 水 
埋 深 的 测量 ,用 铁 锋 在 每 条 样 带 间隔 10 m 挖 至 地 下 
水 流出 , 待 水 位 稳定 后 测量 ,根据 地 下 水 埋 深 变 化 
规律 ,在 各 样 地 上 从 湖岸 边 向 湿地 边缘 依次 设置 3 
个 80 mx200m 的 样 地 (II 和 IT) ,分 别 为 :(1) 近 水 
区 ( 样 地 工 ) , 离 水 域 30~110 m, 地 下 水 埋 深 0.8~1.5 
m, 该 区 域 受 湖水 水 位 的 影响 地 下 水 位 相对 较 浅 , 土 
壤 水 带 与 饱 水 带 相 连接 ,水 分 运 移 通畅 ,土壤 含水 
量 较 大 ,抑制 胡杨 主根 纵向 生长 ,侧根 倾向 于 横 癌 
拓展 ,根系 分 布 最 浅 ; (2) 中 水 区 ( 样 地 下 ) , 离 水 域 
160~240 m, 地 下 水 埋 深 1.5~2.2 m, 该 区 域 受 季节 性 
降水 的 影响 ,土壤 水 带 与 饮水 带 季节 性 连接 ,土壤 
含水 量 较为 适中 ,能够 满足 胡杨 植株 生长 的 需求 ， 
胡杨 根系 与 土壤 液 水 带 季 节 性 接触 分 布 较 次 ; (3) 
Wk X CERE M ) , 离 水 域 290~370 m, 地 下 水 埋 深 
2.2~3.0m ,土壤 水 分 以 地 下 潜水 和 自然 降水 为 主 ， 
土壤 受 湖水 位 影响 最 小 ,胡杨 林 高 度 和 胸径 远 小 于 
近 水 区 ,根系 分 布 最 深 。 在 每 个 样 带 内 间隔 10 m it 
置 6 个 20 mx20 m 的 样 方 ,对 各 样 方 内 胸径 ==1 cm 的 
每 木 个 体 进行 调查 ,记录 群落 学 特征 ( 株 高 . 冠 幅 、 
胸径 和 郁 闭 度 ) ,并 在 每 个 样 方 内 选取 长 势 良 好 的 
胡杨 5 株 作 为 供 试 植株 ,进行 其 他 指标 的 测量 。 
2.2 植物 和 土壤 含水 量 的 采样 及 测定 

对 各 样 方 内 选 好 的 胡杨 进行 采样 ,所 有 采样 工 
作 利 用 人 字 梯 完成 ,在 胡杨 树冠 中 上 部 东西 南北 4 
个 方位 各 选 当 年 生 小 枝 1 个 ,在 选 好 的 枝条 上 随机 
选取 3 片 健康 且 完 整 的 叶片 (锯齿 阔 卵 形 ) 进 行 光合 
生理 参数 及 叶 性 状 测量 。 

(1) 光合 参数 测定 : 

胡杨 叶片 光合 参数 测量 选择 同一 时 间 段 的 晴 
朗 天 气 进行 ,于 9%:00 一 12:00 测 定 ,使 用 德国 进口 便 
携 式 光 合 测量 仪 (GFS-3000, Heinz Walz GmbH, Ba- 
varia, Germany) ,系统 设 定 光 合 有 效 辐射 (PAR ) 为 
1200 pmol * m?* s^, CO, 浓度 维持 在 340 umol mol’ 
左右 ,流速 为 750 kmol.s ,全 过 程 使 用 人 工 红 蓝光 
源 测量 , 叶 温 (7.) 保 持 在 15~20 %。 分 别 测定 胡杨 
叶片 的 蒸腾 速率 (77) 、 净 光合 速率 (Pn) 气孔 导 度 
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(Gs) JEE COST BE (Ci) .饱和 水 气压 差 (VPD ) 等 光 
合生 理 参数 。 同 时 ,用 手持 光量 子 计 (3415F, Walz, 
Plainfield,USA) 在 每 个 选 定 枝条 向 外 5 cm 处 测定 3 
个 样 地 内 的 光合 有 效 辐射 (PAR )。 

(2) 叶 性 状 (L4、LT、 比 叶 面 积 ) 和 叶脉 性 状 ( 叶 
脉 密度 .叶脉 直径 ) 测 定 : 

CD 叶 性 状 测定 :将 测 完 光合 参数 的 叶片 置 于 密 
封 袋 中 带 回 实验 室 ,用 CI-202 便携 式 叶 面 积 仪 
(Walz,Camas,USA) 扫 描 供 测 叶片 , 叶 面 积 (cm) 取 
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密度 叶脉 直径 ) 关 联 性 研究 ,采用 y=ax', 线 性 转换 
成 log(y)=blog(x)+log(a), 式 中 :x 和 y 表 示 两 个 特征 参 
数 ;a 为 性 状 关 系 的 截 距 ;5 为 斜率 , 当 Ibl=1 时 ,表示 
两 者 是 等 速 变化 关系 ; 当 ll>1 表 示 y 变 化 的 程度 大 
于 x 变化 的 程度 ; 当 |bl<1 表示 yy 变化 的 程度 小 于 x 变 
化 的 程度 。 各 样 地 不 同 土壤 水 分 生境 间 胡 杨 叶 片 
Tr 与 叶脉 性 状 (叶脉 密度 、 叶 脉 直 径 ) 关 系 拟 合 的 方 
程 的 参数 估计 ,采用 标准 化 主轴 估计 (SMA) 方 法 
计算 完成 ,用 Pitman” 方 法 计算 每 一 个 回归 和 斜 


单个 叶片 面积 的 平均 值 ;使 用 游标 卡尺 测量 叶片 厚 
度 ( 精 确 到 0.01 mm) ,在 每 个 叶片 的 不 同 部 位 测量 5 
次 ,测量 时 避 开 叶脉 ,叶片 厚度 (mm) 取 单个 叶片 厚 
度 的 平均 值 ; 最 后 将 测 完 叶 性 状 的 叶片 用 37% FA 
醛 +50% 乙 醇 +13% 冰 醋酸 的 福 尔 马 林 - 乙 醇 溶液 固 
定 用 于 叶脉 性 状 测量 。@ 叶脉 性 状 的 测定 :将 固定 
后 的 叶片 用 含 $% NaOH 的 乙醇 进行 化 学 清理 LS 
红 - 固 绿 染色 ,蒸馏 水 清洗 3 遍 , 用 水 包 埋 呈 透 明 薄 
膜 状 ,再 用 体 视 显微镜 (SMZ168-BL,Motic ,中 国 香 
港 ) 放 大 10 倍 后 将 每 个 叶片 拍摄 10 个 视野 ,最 后 用 
Motic Images Plus 2.0 软 件 获 得 各 个 照片 中 的 叶脉 直 
径 和 叶脉 的 总 长 度 ,叶脉 直径 (mm) 为 所 选 照片 叶脉 
8527-35) (8 , HF KR BE (mm * mm ?) =F jos IK RE/LA"" ; 
最 后 将 叶片 装 入 信封 在 80 % 烘 箱 中 烘 48 h 后 称 叶 
干 质量 (精度 0.0001 g), 比 叶 面 积 = 叶 干 质量 /LA“*。 

(3) 土壤 含水 量 测定 : 

土壤 取样 在 土壤 水 分 状况 相对 稳定 的 同一 时 
间 段 完成 。 在 每 个 样 方 用 直径 5 em I] cE life 0- 
150 cm 分 5 层 间 隔 30 cm 取 土 样 ,各 土屋 均匀 混合 
后 现场 称 重 , 各 样 方 内 重复 3 次 , 土 样 装 入 编号 铝 盒 
中 ,在 实验 室 105 名 的 烘箱 内 烘 12 h, 称 重 ,最 后 计 
算出 各 样 地 的 平均 土壤 含水 量 。 
2.3 数据 处 理 

对 衣 杨 叶片 蒸腾 速率 (六 ) 叶脉 密度 .叶脉 直径 
进行 以 10 为 底 的 对 数 转换 ,使 之 符合 正 态 分 布 后 再 
进行 相关 性 分 析 。 对 胡杨 叶片 Tr 与 叶脉 性 状 (叶脉 


率 的 置信 区 间 , 再 对 3 个 样 地 的 斜率 进行 异 质 性 测 
WA, JH SPSS 22.0 软件 对 各 样 地 胡杨 林 群 落 生 
物 学 特征 .植物 功能 性 状 及 光合 生理 特性 的 数据 差 
异 比 较 进 行 分 析 , 用 Excel 和 SigmaPlot 10.0 软件 
绘图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 胡杨 林 土 壤 含水 量 及 群落 特征 

3 个 样 地 的 土壤 含水 量 和 胡杨 林 和 群落 特征 存在 
显著 差异 (P<0.05, 表 1) ,从 样 地 工 到 样 地 焉 土壤 含 
水 量 减少 了 59.76% ;光合 有 效 辐射 (PAR) 显 著 增 
大 ,从 样 地 工 的 759.43 umol. m^ +s 387r | EE Jt M 
的 1329.33 umol m? .s, 增 加 了 0.75 倍 ;胡杨 林 群 
落 郁 财 度 ,高度 .胸径 均 显著 减 小 ,从 样 地 工 到 样 地 
亚 分 别 减 小 了 32.64% ,57.4996 Fil 64.51% ,表明 样 地 
1 的 土壤 含水 量 最 高 ,群落 光照 条 件 较 差 ,处 于 过 
渡 区 的 样 地 本 土壤 含水 量 适 中 ,光照 条 件 明 显 改 
善 , 而 样 地 亚 土 壤 含 水 量 最 低 .光照 最 强 ,胡杨 林 植 
株 高 度 和 胸径 远 不 及 近 水 区 ,说 明 样 地 工 的 生境 较 
适宜 胡杨 生长 。 
3.2 胡杨 叶 性 状 与 光合 生理 特征 

如 表 2 所 示 , 随 着 样 地 与 湖岸 距离 的 增加 ,胡杨 
的 空气 相对 湿度 呈 减 小 趋势 ,从 近 水 区 ( 样 地 工 ) 到 
远 水 区 ( 样 地 焉 ) 减 少 了 8.12% ;叶脉 密 度 、 叶 厚度 、 
Pn、Tr、Gs、Ci 和 VPD 均 呈 增 大 趋 热 , 从 样 地 1 了 到 样 


表 1 各 样 地 的 胡杨 林 土 壤 含 水 量 及 群落 特征 (平均 值 + 标 准 误差 ) 


Tab.1 Soil moisture content and characteristics of Populus euphratica communities in each plots (mean+SE) 


样 地 SMC/% PAR/(umol+m? +s") 高 度 /cm DBH/cm 郁 团 度 /% 
I 58.23 + 1.75a 759.43 + 17.36a 691.67 + 19.90a 14.68 + 0.68a 85.20 + 0.89a 
I 40.53 + 1.56b 963.63 + 19.24b 557.33 + 18.56b 10.24 + 0.57b 74.40 + 0.75b 
亚 28.36 + 0.85c 1329.33 + 27.82c 294.03 + 14.20c 5.21 € 0.37c 57.39 + 0.86c 


注 :SMC 表示 土壤 含水 量 ,PAR 表示 光 和 有 效 辐射 ,DBH 表 示 胸 径 ; 同 列 不 同 字 母 表示 样 地 间 差 异 显著 (P< 0.05)。 下 同 。 
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X2 各 样 地 胡杨 叶 性 状 和 光合 生理 特性 
(平均 值 + 标 准 误差 ) 
Tab. 2 Leaftraits and photosynthetic characteristics of 


Populus euphratica in each plots (mean + SE) 


FEHB T ev TI 样 地 亚 
叶脉 密度 /mm:mm”) —2.2640.]1c 2.51+0.13b 2.91+0.17a 
叶脉 直径 /mm 0.37+0.01la 0.33+0.01b — 0.29+0.01c 
叶 面 积 /em 13.13+0.56a 9.46+0.39b — 4.07+0.31c 
叶 厚 度 /mm 0.44+0.01c 0.47+0.01b — 0.5120.02a 
比 叶 面积 (cm2.g 站) 44.83+0.61a — 39.50«0.35b ”30.57+0.24c 
Pni(umol CO;*m^?*s") 5.65+0.18c 9.83+0.21b 12.99+0.27a 
Tr/(mmol H:O*m?*s") 3.65+0.24c 5.35x0.43b 6.63+0.55a 


165.04x11.62c 264.13416.52b 335.67+19.86a 


Gs/(mmol +m” +s") 


Ci/(y.mol * mol”) 302.71+11.71b 337.31416.25a 340.14+16.83a 
VPD/(Pa - kPa) 12.26+1.18c 20.12+1.26a 20.85+1.33a 
相对 湿度 /9% 69.48+0.75a 56.40+0.70b 43.84+0.93c 


地 亚 分 别 增加 了 22.34% 、13.73% 、56.51% 、44.95%、 
50.83% , 11.0096 41.2096 , Mi Ci FI VPD TE FEHB IL fU 
样 地 亚 均 出 现 较 大 值 县 无 显著 差异 (P>0.05); 叶脉 
直径 . 叶 面 积 和 比 叶 面 积 均 呈 减 小 趋势 ,从 近 水 区 
( 样 地 工 ) 到 远 水 区 ( 样 地 亚 ) 分 别 减少 了 21.62% , 
69.00% 和 31.81%。 表 明 3 个 生境 下 胡杨 叶片 性 状 
与 光合 特征 变化 显著 ,上 且 胡杨 叶片 具有 较 高 的 可 塑 
性 ,能 够 适应 异 质 性 环境 并 进行 正常 的 碳 同 化 产物 
积累 。 
3.3 各 样 地 胡杨 叶 性 状 与 光合 生理 特征 的 相关 性 
FH 3& 3 可 知 ,通过 Pearson 相关 性 分 析 得 到 , 胡 
杨 叶 脉 密度 与 叶脉 直径 . 叶 面 积 和 比 叶 面 积 呈 极 显 
著 的 负 相关 关系 (P<0.01) ; Ej Pr, Tr Fil Gs EIRA 
的 正 相 关 关 系 (P<0.01) ,与 叶 厚 度 呈 显著 正 相 关 关 
Z (P«0.05) ;叶脉 直径 与 叶 面 积 和 比 叶 面积 呈 极 显 


著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01) , Ej Pn Tr Fil Gs BA ih 
的 负 相 关 关 系 (P<0.01) ,与 叶 厚 度 间 存在 显著 的 负 
相关 关系 (P<0.05) ;叶脉 密度 与 叶脉 直径 均 与 Ci 间 
相关 性 不 显著 (P>0.05)。 表 明 胡 杨 叶 片 的 叶脉 密 
度 - 叶 脉 直径 . 叶 面 积 . 叶 厚度 间 均 显著 的 权衡 关 
系 , 这 些 关系 与 胡杨 叶片 Pn、Tr、Gs 和 Ci 关系 密 
切 ,叶脉 性 状 与 叶片 形态 的 协同 适应 共同 影响 胡 
杨 叶 片 的 光合 生理 活性 ,决定 着 胡杨 生态 适应 
策略 。 
3.4 不 同样 地 胡杨 蒸腾 速率 (7r) 与 叶脉 密度 的 关系 
如 图 1 所 示 ,不 同 土壤 水 分 条 件 下 胡杨 人 与 叶 
脉 密度 的 关系 存在 显著 差异 (P<0.05 ,图 1)。SMA 
分 析 表 明 ,3 种 生境 条 件 下 ,胡杨 叶片 分 与 叶脉 密度 
在 样 地 I 和 样 地 亚 均 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01， 
图 1)。 胡 杨 在 不 同样 地 间 的 标准 主轴 化 斜率 存在 
差异 , 样 地 工 为 0.86(95% 的 置信 区 间 CI-0.74, 
0.97) FEHB I X 1.00( C/=0.89, 1.12) 、 样 地 亚 为 1.15 
(Cf=1.03,1.26)。 标 准 化 主轴 和 斜率 从 近 水 区 ( 样 地 
1 ) 到 远 水 区 ( 样 地 亚 ) 呈 现 逐 渐 增 大 的 趋势 , 样 地 
T 的 斜率 显著 小 于 1(P<0.05) , 样 地 开 的 斜率 与 1.0 
无 显著 差异 (P>0.05) , 样 地 亚 的 斜率 显著 大 于 1(P< 
0.05)。 表 明 随 着 样 地 土壤 含水 量 的 逐渐 降低 ,胡杨 
蒸腾 速率 (7) 和 叶脉 密度 逐渐 增 大 ,二 者 之 间 存 在 
显著 的 协同 关系 ,叶脉 密度 越 大 ,胡杨 叶片 的 7 越 
高 。 且 在 近 水 区 ( 样 地 工 ) 胡 杨 叶片 叶脉 密度 增加 
的 速度 大 于 你 升 高 的 速率 ,在 中 水 区 ( 样 地 开 ) 胡 
杨 叶 片 灾 和 叶脉 密度 呈 近 等 速 的 增长 关系 ,在 远 
水 区 ( 样 地 亚 ) 叶 脉 密度 增加 的 速度 小 于 分 升 高 的 
速度 。 


表 3 不 同样 地 胡杨 叶 性状 与 光合 生理 特征 的 相关 性 分 析 


Tab. 3 The correlation analysis between photosynthetic parameters and 


leaf traits characteristics of Populus euphratica in each plots 


叶脉 密度 。 叶脉 直径 叶 面 积 叶 厚 度 
叶脉 密度 1 
叶脉 直径 -0.92" 1 
叶 面 积 -0.95* 0.93" 1 
叶 厚 度 0.89* -0.87' -0.90" 1 
比 叶 面 积 -0.95" 0.93" 0.99" -0.91" 
Pn 0.93" -0.97” -0.97" 0.88 
Tr 0.95" -0.98" -0.95" 0.88" 
Gs 0.91" -0.93" -0.93" 0.86" 
Ci 0.66 -0.76 -0.62 0.59 


比 叶 面积 Pn Tr Gs Ci 
1 
-0.97" 1 
-0.94" 0.977 1 
-0.93" 0.96" 0.947 1 
—0.62 0.74 0.74 0.74 1 


注 :* 表 示 在 0.05 水平 上 ( 双 侧 ) 显 著 相关 ;** 表 示 在 0.01 水 平 上 ( 双 侧 ) 显 著 相 关 。 
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图 1 不 同样 地 胡杨 蒸腾 速率 (77) 与 叶脉 密度 的 关系 


Fig. 1 Relationship between transpiration rate (7r) and vein density of Populus euphratica among different plots 
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图 2 不 同样 地 胡杨 蒸腾 速率 (77) 与 叶脉 直径 的 关系 


Fig.2 Relationship between transpiration rate (77) and vein diameter of Populus euphratica among different plots 


3.5 不 同样 地 胡杨 蒸腾 速率 (77) 与 叶脉 直径 的 关系 

不 同样 地 胡杨 叶片 Tr 和 叶脉 直径 存在 显著 差 
异 (P<0.05, 图 2)。SMA 分 析 表 明 ,在 近 水 区 ( 样 地 
T ) 和 远 水 区 ( 样 地 亚 ) ,胡杨 叶片 7 与 叶脉 直 答 均 
呈 极 显著 负 相 关 关 系 (P<0.01) ,在 中 水 区 ( 样 地 工 ) 
Tr 与 叶脉 直径 晨 显著 负 相 关 关 系 (P<0.05 )。 胡 杨 
在 不 同样 地 间 的 标准 主轴 化 斜率 存在 差异 , 样 地 
I 为 -0.83 (CI-- 0.64, - 0.38) , FÉ b I X - 1.01 
(CI--1.35,—0.63) FERE TII 29—2.33(C1--2.70, -2.01) 。 
标准 化 主轴 和 斜率 从 近 水 区 ( 样 地 工 ) 到 远 水 区 ( 样 地 
亚 ) 呈 现 逐 渐 减 少 的 趋势 , 样 地 工 斜 率 显著 大 于 -1 
(P«0.05) , 样 地 开 和 斜率 与 -1 无 显著 差异 (P>0.05 , 
样 地 焉 斜率 显著 小 于 -1(P<0.05)。 表 明 随 着 样 地 
土壤 含水 量 的 逐渐 降低 ,胡杨 他 逐渐 增加 而 叶脉 直 
径 逐 渐 降低 ,二 者 呈 显 著 的 权衡 关系 ,叶脉 直径 越 
大 ,胡杨 叶片 的 分 越 低 , 且 在 近 水 区 ( 样 地 工 ) 胡 杨 
叶片 叶脉 直径 增加 的 速度 大 于 减少 的 速率 ,在 中 
水 区 ( 样 地 匡 ) 胡 杨 叶 片 Tr 和 叶脉 直径 呈 近 等 速 变 
化 关系 ,在 远 水 区 ( 样 地 亚 ) 叶 脉 直径 增加 的 速度 小 
于 分 减 小 的 速度 。 


4 讨论 


4.1 近 水 区 胡杨 7r 与 叶 性 状 的 关联 性 
植物 水 分 适应 能 力 影响 着 植物 的 区 系 类 型 及 
生态 系统 的 结构 和 功能 ,与 植被 类 型 和 生长 特性 密 
WAR ,而 植物 的 生长 特征 在 一 定 程度 上 能 够 反 
映 其 对 不 同 土壤 水 分 的 响应 结果 ”。 研 究 区 属于 
inf Pu EBERT DC PE I EWA tee Ue ,湿地 和 群 
落 植 物 生长 旺盛 ,土壤 水 分 充足 ,该 样 地 胡杨 地 下 
水 位 相对 较 浅 ,土壤 水 带 与 饱 水 带 相 连接 ,水 分 运 
移 通 畅 ,土壤 舍 水 量 较 高 ,胡杨 根系 倾向 于 横 问 拓 
展 , 根 系 分 布 较 浅 , 植 株 的 高 度 、 胸 径 、 郁 闭 度 最 大 
CX 1) ,植株 间 遮 阴 现 象 较为 严重 ,PAR 最 低 ( 表 1)， 
该 样 地 的 胡杨 Tr 较 低 ,与 叶脉 密度 呈 极 显著 的 正 相 
关 关 系 (P<0.01 ,图 1) ,与 叶脉 直径 呈 极 显著 的 负 相 
关 关 系 (P<0.01, 图 2)。 主 要 的 成 因 有 :(1) 该 样 地 
胡杨 株 体高 大 , 枝 繁 叶 成 ,土壤 水 分 完全 能 够 满足 
胡杨 生长 ,为 了 在 有 限 的 光 资 源 下 获得 最 大 的 碳 同 
化 速率 和 光合 产物 ,胡杨 植株 选择 增加 叶 面 积 V 
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少 叶 厚度 .高 比 叶 面积 的 叶片 构建 模式 和 增加 叶脉 
直径 ,减少 叶脉 密度 的 叶脉 网 络 构建 机 制 ( 表 2) ,一 


增 大 水 分 向 叶肉 转移 的 接触 面积 ,不 仅 能 够 增加 胡 
杨 叶片 水 分 运输 的 路 径 , 而且 有 利于 其 水 分 输送 效 


方面 叶脉 直径 的 增加 有 助 于 支撑 较 大 的 叶片 ,从 而 
增 大 胡杨 叶片 对 光 的 捕获 面积 ,有 旦 大 叶脉 直径 较 高 
的 导 水 率 和 机 械 性 能 提升 低 光 照 下 胡杨 叶片 的 光 
合 效 率 ; 男 一 方面 ,在 碳 同化 产物 有 限 和 土壤 含水 
量 充足 的 条 件 下 , 较 小 的 叶脉 密度 亦 能 满足 较 低 获 
腾 速 率 的 供水 需求 ( 表 2);(2) 在 近 水 区 土壤 含水 量 
高 ,空气 相对 湿度 (RAH) 较 大 ,饱和 水 气压 差 最 小 ( 表 
2) ,叶片 失 水 相对 较 少 ,蒸腾 速率 也 较 小 。 因 此 ,给 
腾 速 率 与 叶脉 密度 呈 极 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01 , 
图 1, 表 3) ,与 叶脉 直径 . 叶 面 积 和 比 叶 面积 呈 极 显 
著 的 负 相 关系 (P<0.01, 图 2, 表 3), 该 结论 与 任 悦 
等 (中 对 密度 影响 下 滨 蒙 叶脉 性 状 和 7 的 研究 结果 
致 。 高 土壤 含水 量 生境 下 胡杨 选择 增加 叶脉 直 
径 减 少 叶 脉 密度 的 同时 ,选择 了 较 低 的 蔡 腾 速率 ， 
以 实现 资源 的 最 优 配置 。 
42 远 水 区 胡杨 7r 与 叶 性 状 的 关联 性 
植物 叶片 为 了 更 好 地 适应 水 分 异 质 性 生境 , 通 
常会 在 形态 .生理 生化 等 方面 做 出 响应 汪 ,叶片 的 
水 力 性 状 ( 如 时 大 小 . 叶 厚 度 .叶脉 密度 .叶脉 直径 
All Gs 等) 限制 着 叶片 的 水 分 传输 ,影响 植物 的 气体 
交换 ,与 植物 的 光合 能 力 和 抗旱 性 关系 密切 。 样 
地 亚 是 土壤 含水 量 最 低 .土壤 水 分 以 地 下 潜水 和 自 
然 降 水 为 主 , 土 壤 受 湖水 位 影响 最 小 ,胡杨 林 高 度 、 
胸径 及 郁 闭 度 远 小 于 近 水 区 ( 表 1) ,试验 发 现 :该 样 
地 胡杨 根系 分 布 最 深 ,胡杨 植株 的 间 际 增 大 , 校 叶 
间 的 谈 阴 现象 明显 减少 。 胡 杨 叶片 7 与 叶脉 密度 
呈 极 显著 的 正 相关 关系 (P<0.01, 图 1, 表 3) ,与 叶脉 
直径 . 叶 面积 和 比 叶 面积 呈 极 显著 的 负 相 关 关 系 
(P<0.01, 图 2, 表 3), 主 要 的 成 因 有 :(1) 该 生境 的 土 
二 含水 量 最 低 ,PAR 最 强 ( 表 1) ,为 了 避免 强 蒸 腾 引 
起 的 叶片 失 水 ,灼伤 ,胡杨 选择 了 小 而 厚 的 叶片 , 形 
成 了 较 小 的 比 叶 面积 ( 表 2)。 小 而 厚 的 叶片 不 仅 有 
利于 降低 叶片 表面 的 温度 … ,而 且 可 以 增 大 水 分 向 
叶片 表面 散失 的 距离 和 阻力 ,减少 了 水 分 散失 , 降 
低 了 强 光 对 叶片 的 伤害 ,提高 胡杨 叶片 的 水 分 利 
用 效率 ,使 胡杨 叶片 获得 高 的 Pn 和 7Tr( 表 2)。.(2) FF 
阔 的 群落 环境 大 大 提高 了 该 样 地 的 光合 有 效 辐射 
(PAR) C& 1) ,进而 增强 了 叶片 的 蒸腾 作用 ,胡杨 叶 
Hr Tr fl Pn dpc tes C 2) ,为 了 满足 较 强 蒸腾 引起 的 水 
分 传导 ,一 方面 胡杨 叶片 选择 了 较 高 的 叶脉 密度 来 


率 的 提高 ; 另 一 方面 在 碳 同 化 产物 有 限 的 情况 下 ， 
降低 叶脉 直径 ( 表 2) , 既 有 利于 降低 叶片 空 从 和 栓 
塞 引 起 的 水 分 运输 阻力 后 ,又 可 以 避免 胡杨 木质 部 
导管 的 栓塞 或 甬 裂 的 风险 后 ,提高 土壤 水 分 抵达 植 
物 叶片 的 输 导 途径 中 的 安全 性 ,保证 植物 光合 作用 
的 顺利 进行 。 因 此 ,在 土壤 含水 量 较 低 的 环境 中 ， 
胡杨 选择 了 高 的 叶脉 密度 、 叶 厚度 和 低 的 叶脉 直 
径 、 叶 面积 和 比 叶 面积 以 适应 高 光环 境 下 的 高 的 叶 
片 蒸腾 速率 ( 表 2) ,实现 了 植物 体内 水 分 的 动态 平 
衡 , 这 是 胡杨 植株 长 期 适应 地 土壤 含水 量 生 境 的 
结果 。 

叶片 形态 结构 和 生理 生态 特性 对 环境 的 响应 结 
果 , 影 响 着 植物 与 周围 环境 的 物质 与 能 量 交换 *, 决 
定 了 叶片 功能 属性 在 不 同 环境 条 件 下 的 差异 性 3。 
样 地 卫生 境 处 于 样 地 I 和 I 卫 的 过 渡 阶 段 ,胡杨 林 的 
高 度 .胸径 .光照 及 郁 财 度 介 于 样 地 工 和 样 地 亚 之 
间 ( 表 1), 和 样 地 I 相 比 ,胡杨 林 种 内 对 光 、 生 长 空 
间 的 竞争 有 所 减弱 ,胡杨 种 群 的 聚集 度 下 降 ,植株 
间 的 邻 体 干扰 减弱 , 光 资 源 较 充足 ,土壤 含水 量 较 
为 适中 ,胡杨 根系 吸水 基本 能 够 保证 正常 的 水 分 供 
应 ,叶片 气孔 进一步 开放 ,气孔 导 度 较 样 地 Tb 
增加 ,叶片 Pn 和 7 也 随 之 增 大 ( 表 2)。 自 然 条 件 
下 ,胡杨 叶 性 状 的 变化 采取 了 最 优 的 资源 配置 方 
案 , 折 中 选择 了 水 分 供需 和 光合 需求 间 的 稳步 投资 
模式 。 胡 杨 人 与 叶脉 直径 呈 显 著 负 相关 关系 (P< 
0.05 ,图 2) ,可 能 是 因为 该 生境 处 于 过 渡 阶 段 ,叶脉 
直径 对 胡杨 叶片 的 蒸腾 速率 的 影响 也 处 于 中 间 状 
态 的 缘故 。 这 体现 了 植物 在 适中 生境 下 充分 利用 
光 资 源 和 水 资源 ,达到 最 大 限度 利用 现 有 资源 和 拓 
展 生态 位 的 生存 策略 。 


5 结论 


植物 叶片 结构 形态 特征 与 植物 的 资源 获取 能 
力 和 利用 效率 密切 相关 ,叶片 的 蒸腾 速率 能 够 表征 
植物 对 环境 的 响应 ,植物 常常 通过 叶 性 状 的 不 断 调 
整 来 形成 与 蒸腾 速率 相 适 应 的 光 捕 绑 . 碳 投 入 .水 
分 供给 和 叶 支 撑 系 统 的 构建 和 ““*“。 近 水 区 ,胡杨 选 
择 了 较 小 的 叶脉 密度 和 较 大 的 叶脉 直径 ,以 便于 文 
撑 因 增加 光 和 截获 能 力 而 形成 的 大 叶片 ;在 远 水 区 ， 
胡杨 叶片 形成 小 的 叶脉 直径 和 大 的 叶脉 密度 ,通过 
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厚 的 叶片 实现 了 较 高 的 蒸腾 速率 。 


中 游 嘉 峪 关 草 湖 湿地 胡杨 燕 腾 速 率 和 send 
联 性 研究 , 较 好 地 验证 了 湿地 木 本 植物 在 应 对 异 质 
性 环境 时 ,通过 调整 叶片 和 叶脉 构建 模式 实现 对 叶 


LESS 
适应 策略 。 


腾 作 用 的 有 效 调控 ,体现 了 对 特殊 生境 的 生态 
叶 性 状 与 光合 生理 的 协同 变异 是 一 个 


复杂 的 生理 过 程 ,本 文 仅 从 水 分 梯度 的 角度 分 析 了 
叶 性 状 与 蒸腾 作用 之 间 的 联系 ,今后 还 需 分 析 比 较 


不 同 环境 因子 对 不 同 种 类 植物 叶 性 状 与 光合 特性 
的 影响 ,为 建立 植物 体内 水 分 传导 机 理性 模型 及 高 
效用 水 生理 生态 学 人 研究 葛 定 良好 的 理论 基础 。 
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Studies of correlation between the transpiration rate and leaf traits of Populus 
euphratica in the middle reaches of the Heihe River wetland 
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(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Research Center of Wetland 


Resources Protection and Industrial Development Engineering of Gansu Province, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Study of the correlation between transpiration and vein characters in wetland plants in arid regions is 
of great importance in understanding the internal relationship between vein network characters, leaf morphology, 
and water balance in plants. Our aim was to examine the correlation between the transpiration rate and the leaf 
traits of Populus euphratica at different levels of soil moisture content (SMC). Our study area was in the middle 
reaches of the Heihe River wetland, Gansu Province, China (98? 25' 56.98" E, 39° 54' 10.55"). We divided the 
sample area into three levels based on the distance from water: Plot I (30-110 m from water, SMC 58.23%), plot 
II (160-240 m away from water, SMC 40.53%), and plot HI (290-370 m from water, SMC 28.36%). The 
findings revealed that as the SMC decreased, the crown density, diameter at breast height, plant height, vein 
diameter, leaf area, and specific leaf area of P. euphratica decreased gradually, whereas the opposite was the case 
for leaf thickness, vein density, PAR, Pn, 7r, Gs, and Ci. There was a highly significant positive correlation 
between Tr and vein density at three plots (P<0.01), and the opposite correlation was seen between leaf area and 
specific leaf area. There was a highly significant negative correlation between 7r and vein diameter in plots I and 
III (P«0.01), whereas there was a significantly negative correlation between 7r and vein diameter in plot II (P< 
0.05). To adapt to the gradient change of soil water, P. euphratica populations regulated the water consumption 
due to leaf transpiration by optimizing the resource input of leaf vein characters to realize effective utilization of 
soil water and reasonable distribution of photosynthetic carbon assimilation products; this reflected the ecological 
adaptation mechanism of inland river wetland plants in arid areas to special habitats. 
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